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CONTRIBUCIO AL CONEIXEMENT MINERALOGIC
D'UNS SOLS LATERITICS DE L'ALT VOLTA
Jaume Bech** i Victoriano R. Vallejo* Rebut: agost 1978
SUMMARY
Contribution to the mineralogic study of a lateritic soil from Upper Volta.
The mineralogical composition of samples of a soil which has developed on top ofgranitic material in the Ouagadougou region (Upper Volta) is studied using the techni-
ques of: X-ray diffraction, infrared spectrometry and differential thermal analysis.
The results obtained indicate the presence in the profile of kaolinite as the only
neoformation of clay mineral, grains of quartz and small quantities of anatase and illite
as inherited materials, iron oxides: hematite, goethite and amorphous gels such as his-ingerite.
These minerals are found in the samples in a clayey-ferruginous material which con-tains quartz grains and pisolites in which the goethite is mainly concentrated.
No outstanding changes are observed in the profile except for the disappearance ofthe pisolitique structures at a depth of 1'10 m, although different coloured mottles conti-
nue to be present.
On account of the above mineralogical composition, these soils could be included in
the sub-class of ferralytic soils, ferralytics with kaolinite group (DUCHAUFOUR, 1977), in
which this clay mineral dominates and weathering has almost totally destroyed the clays2:1, thus not succeding in forming gibbsite. These soils do not correspond to the actual
climate of the region studied, and so they could form part of the abundant relict soils ofthe region (BOULET, 1970), whose origin would date from the most humid and warm pe-
riods of African Pleistocene.
INTRODUCCIO Vegetal i Edafologia dc la Facultat de Bio-
logia de la Universitat do Barcelona, pro-En aquest treball s'cstudien algunes cedents do la regio d'Ouagadougou (Repu-
mostres de sols, dipositades per BENIGNE blica de 1'Alt Volta) per tal de saber-neROMAN (1967) al laboratori do Fisiologia ]a composicio mincralogica.
* Aquest treball es dedicat a la memoria del Dr. Candel i Vila.
** Departament d'Edafologia . Facultat de Farmacia . Universitat de Barcelona . Zona Univer-
sitaria de Pedralbes. Barcelona.
*** Departarnent de Fisiologia Vegetal . Facultat de Biologia. Universitat de Barcelona. GranVia, 585. Barcclona-7.
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TAULA I
COLOR (EN SEC) DE LES MOSTRES DEL PERFIL
Mostra Fondaria
m
Ciment
color
0/0 Pisulits
color
4'0
C-1 0,40 10 R 6/8 40 10 R 3,5/3 10
5 YR 7/3 40
2,5 YR 6/0 10
C-2 0,80 10 R 5,5/8 50 10 R 4/6 30
5 YR 8/4 15
2,5 YR 6/0 5
C-3 1,20 10 R 5/8 50 10 R 5/6 10
10 YR 8/1 40
C-4 1,60 10 R 5/6 50
10 R 4/8 10
2,5 Y 8/0 40
C-5 2,00 10 R 6/8 50
10 R 4,5/8 10
2,5 Y 8/0 40
C-6 2,50 10 R 5/8 45
10 YR 8/8 10
2,5 Y 8/0 45
C-7 3,50 10 R 6/8 40
10 YR 8/7 30
2,5 Y 8/0 30
C-8 6,00 10 R 6/6 80
10 R 4/6 10
2,5 Y 8/0 10
En primer Iloc, es fa una breu descrip-
cio morfologica de les mostres. Despres
s'estudien amb les tecniques de difracto-
mctria do raigs X, d'absorcio d'infraroigs
i d'analisi termica diferencial. Finalment,
es discuteixen els resultats i les implica-
cions pedogcniques que se'n deriven.
1. MATERIAL
El material estudiat consisteix en vuit
mostres de sol obtingudes a diferents pro-
funditats d'un pcrlil do regolit i una mos-
tra d'cscorca amb cuirassa lateritica.
I.I. Descripcio morfologica
Les mostres son endurides i tenen 1'as-
pecte tipic lateritic d'un rajol. Mantencn,
per tant, l'estructura inicial.
Son constitu'ides per un ciment ferrico-
argilos que inclou pisulits i grans de quars,
poc o molt abundants. Les proporcions i
la morfologia d'aqucsts elements varien
amb ]a fondaria. Aixi tenim que els pisu-
lits, molt abundants en les mostres super-
ficials del perfil i en la cuirassa lateritica,
a partir d'1,10 m do fondaria no es dis-
tingcixen diferenciats cn el saprulit. D'al-
tra banda, el ciment de color rogenc de
les mostres mes superficials va disminuint
en intensitat a mesura que considerem
mostres obtingudes a mes fondaria (Tau-
la I).
La mostra d'escorca amb cuirassa late-
ritica presenta en la part externa una su-
perficie llisa i brillant de color vermcll
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fosc (10 R 3/2), i on la massa , abundants
pisolits de color 10 R 4/8 i un ciment de
to mes clar (7,5 YR 7/8).
2. ESTUDI MINERALOGIC
2.1. Preparacio tie !es mostres
Shan cstudiat cls pisolits i el ciment,
independentment, en aquclles mostres en
que ha estat possible d'cstablir aquesta
difcrencia.
Les proves s'han fct a partir del mate-
ral polvoritzat on mortcr d'agata.
2.2. Difractometria de raigs X
2.2.1. Condicions experimentals
S'ha utilitzat el difractometre Philips
Pvv 1130/00/60 proveit do tub amb anode
Cie Cu i goniometre vertical de 0° a 165°,
filtre monocromador do cristall de grafit.
RM 4x 10', KV=40, fin. 4-1/4, TC=4.
L'espectre de difraccio s'obte directa-
ment de la mostra polvoritzada.
2.2.2. Resultats
Els diagrames obtinguts presenten una
composicio mineralogica basica semblant
on totes les mostres estudiades.
Aixi tenim els pies corresponents a la
caolinita, fonamcntalment a 7.165, 3.568 i
2.338 A; quars a 3.338, 4.240 i 1.817 A, i
oligist a 2.686, 1.698 i 2.508 A. Amb con-
centracions mes baixes es detccta la pre-
sencia d'illita pels pies a 4.900-4.926 A de
baixa intensitat i pels do 5.010 A, 10.05
i 2.614 A d'intensitat mitjana que aparei-
xcn mes o menys aillats en algunes mos-
tres. La presencia de bandes de difraccio
a 3.514 i 1.895 A que corresponen amb lcs
reflexions de major intensitat propics de
l'anatasa ens suggereix la seva presencia
a dues de les mostres estudiades.
En Ics mostres pisolitiques s'ha detec-
tat un pie d'intcnsitat mitjana a 2.430 A
que correspondria a la goethita (aFez03•
H20). S'hi pot admetre la presencia d'a-
quest mineral perque les altres difrac-
cions mes intenses que el caracteritzen a
4.18 i 2.69 A s'interfereixen amt) les del
quars i I'oligist respectivament.
S'ha cstudiat Cl comportament roentge-
nologic de Ia fraccio ciment de les mos-
tres C-1 i C-5 escalfades a 600 °C durant
dues hores. En la Taula II es comparen
les bandes de difraccio do la mostra de
ciment de C-1 a temperatura ambient i a
600 °C. S'hi observa clarament ]a dcsapa-
ricio dcls pies corresponcnts a ]a caolinita
i que es mantenen les bandes do quars,
oligist i anatasa que no sofrcixcn modi-
ficacions amb l'augmcnt de temperatura.
S'hi observa tambe 1'aparici6 a 600 °C de
tres pies de baixa intensitat, no identifi-
TAULA II
DIFRACCIO DE LA MOSTRA DE CIMENT
DEL NIVELL C-1•
Mostra
Mostra
escalfada
normal 600 °C - 2 hor. Identi-
dA I dA I ficacio
7.135 50 7.625 5
4.926 3 caolinita
4.484 3 illita
4.440 15
4.250 76 4.250 60 caolinita
4.152 18 quars
3.648 5 caolinita
3.575 35 oligist
3.514 5 caolinita
3.338 100 3.338 100 anatasa
2.682 6 2.682 15 quars
2.556 10 oligist
2.505 12 2.508 12 caolinita
2.455 23 2.455 30 caolinita
2.338 10 quars
2.278 20 2.281 23 caolinita
2.235 13 2.232 8
i quars
caolinita
2.191 3
i quars
oligist
2.124 15 2.127 13 quars
2.010 1
1.976 13 1.981 15 quars i
1.841 2
caolinita
oligist
1.817 40 1.819 40 quars
1.787 1 oligist
1.698 2 oligist
1.669 15 1.672 27 quars
1.658 10 1.659 3 quars
1.541 30 1.541 25 quars
1.489 12 1.479 3 oligist
1.452 8 1.452 7 quars
1.382 18 1.382 18 quars
1.375 23 1.375 20 quars
1.373 24 quars
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FIG 1. Espcctres d'IR de les mostres segiicnts: a ) pisolits i b) cement del nivcll
C-2. c) nivcll C-8.
Infrared spectra of the folluwing samples : a) phulites and b) cement material Crum C-2, c) C-s.
cats en principi, a 7.625, 4.484 i 2.010 A. Les
bandes a 7.6 i 4.4 A podrien csscr de l'lial-
loIsita, pero aquest mineral es clestrueix
a partir de 500 ')C (H:w:As i i t & Otxt MA,
1963). Es possible que aquest pie corres-
pongui a la retlexio d 002 d'algun mine-
ral dcI grup de les clorites quc mantenen
llurs bandes a aquesta temperatura. Tan-
mateix, no podcm assegurar que aquestes
argues hi siguin presents pcrquc no de-
tectem les altres bandes caracteristiques
del grup.
2.3. Ab.sorcio de raigs inf raroigs
2.3.1. Conditions expcrimentals
L'espectrofotometrc utilitzat es del mo-
del Perkin-Elmer 257. EIs espectres es re-
gistren en amplitud dc Iregbencia de 625
a 4.000 cm '. Trcballcm a una vclocitat
do registre mitjana i amb escletxa normal.
A partir de 2-3 m(g de la mostra, previa-
ment polvoritzada cn mortcr d'aeata, es
prepara una pastilla transparent amb BrK,
amb la qual fern l'analisi.
2.3.2. Resultats
La composicio dels espectres d'absorcio
obtinguts presenta caracteristiqLies comu-
nes en totes Ies mostres estudiades. Te-
nim, d'una banda, la confirmacio de la
prescncia do caolinita i quars com a cons-
tituents principals de Ies mostres, corn
s'expressa en cis exemples de la figura 1;
cte I'altra, be quc I'oliOist tc poques i febles
bandes d'absorcio que Cl fan dificilment
identificable amb aquesta teenica, la goe-
thita produeix amples bandes en la zor
dcls hiciroxils, a uns 3.190 cm ', i no
terfercix amb altres minerals presents en
aquests sots; tambc presenta pies a 1.115
i 670 cm t, els quals son mes intensos en
les mostres de pisolits.
La illita, idcntiticada per dilraccio de
raigs X, prescnta bandes comuncs amb la
caolinita, pero no es identilicable per ab-
sorcio d'Ir pcrquc CS en baixa concentra-
cio en les most res.
En totes les mostres apareixen Glares
bandes d'absorcio a 3.400-3.440 cm -t i
1.630 cm t, corresponents, respectivament,
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a les vibrations d'estirament i deformacio
dcls OH dc molecules d'aigua absorbides a
algun dels minerals presents . Les mostres
C-5 i C-6 presenten febles absorcions a
3.250 cm ', que corresponen a les vi-
brations de molecules d'aigua estreta-
nient Iligades a ]a superficic del mine-
ral o be a aigua cristallina . Aquestes
molecules d'aigua podricn anar rclacio-
nades amb la possible prescncia d'un
mineral amorf : la hisingerita (m Fc,O,.n
SiO, • p H.O ). Els pies d'absorcio d'aquest
mineral , a mes dcls de l'aigua esmentats,
son a 3. 645, 1.105 i 1 . 030 cm 1. El pit a
3.250 cm ' correspon a aigua absorbida
en cis petits porus que presenta aquest
gel.
Les molecules d'aigua podricn perta-
nver tambe a alofanes , quc es caracterit-
zen a mes per un pic a 3.610 cm - 1 present
en cis nostres espectres , i/o halloisita, mi-
neral molt dil icil d'identificar en prescn-
cia de caolinita amb Ics tccniques cm-
prades.
Finalment , encara que la composicio
qualitativa de les diferents mostres es
basicament la matcixa , s'obscrva que la
intensitat dels pies corresponents a la
caolinita en la zona dels hidroxils es ma-
jor en les mostres de ciment que en les
pisolitiques. Per aixo suposem que hi ha
una concentracio mes petita d ' argilcs en
aduestes amb acumulacio d'oxids do Fe.
2.4. AuClisi tCr;uica difereucial
2.4.1. Condicions experimentals
S'ha utilitzat l'equip Philips Tipus D-600,
Dclthathci in 111, amb vclocitat d'escalfa-
mcnt do 101)/min., sensibilitat 2 °C/pulg.
i rcgistre do temperatures entre ambient
i 100 C. Els tcrmopars ,on do Cr/Al. Les
proves es fan a atinosfera ambient.
2.4.2. Resultats
Els tcrmogrames obtinguts tenen corn
a caracteristiqucs comunes la prescncia
d'un pie cndotcrmic a 110/130 °C, corres-
poncnt a aigua d'hidratacid superficial,
dcls pies de la caolinita, reaccio endotcr-
mica a 584-596 °C i exotermica a 942-961
°C i Iinalntent de pies endotermics en la
zona dcls oxids. En aquesta zona, les
mostres do pisolits Homes prescntcn pic
enclotcrmic a 300-330 "C, mentre que en
alters mostres dcI pert ii es distingeixen
clarament dos pits endotermics a 282-300
°C i a 327-356 °C. En la mostra d'escorga
amb cuirassa laterftica les reactions es
produeixen a 338 i 370 °C. Aquests pies
s'atribueixcn a la gocthita, i la variabilitat
de la seva posicio es explicable per dife-
rents graus dc cristal•litzacio o contingut
cl'aigua d'aqucst mineral. La gibbsita tam-
be pcrd OH a uns 300 ,C, pcro descartcm
que els corresponguin els clars pies dels
nostres termogrames perque no s'ha iden-
tificat aquest hidroxid per les tecniques
antcriors.
L'A.T.D. no ens permet de detectar la
prescncia d'oligist perque aquest mineral
no s'altera durant l'escalfament.
El quars qucda dissimulat per la pre-
scncia do caoIinita.
Fit;. 2. Analisi lc-rmica clifcrcncial do Ics moslres
neccicrts: a) Cimcnt i b) pisolits del nivclI C-];
c) nivcll CS.
I)ifletcntial thermal anaissis of the following samples:
a) cement material and h) pisolites from C-I; C) C-8.
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En una cola mostra (pisulits del nivell
C-I) tcnim un pic exotcrmic a 359 °C que
podrfem atribuir a la prescncia de magne-
tita en petita proporcio i/o a l'oxidacio de
materia organica. En la mostra C-8 apa-
reix un pic exotcrmic a 759 °C d'inter-
pretacio dificil. YOGAyARASlyt II AN & RAo
(1962) afirmen que en aquesta temperatu-
ra l'anatasa es transforma en rutil.
No es detecta la prescncia d'illita per
A.T.D., ja que, si be tindria un pic enclo-
termic a 560 °C que queclaria dissimulat
pet de la caolinita, no hi apareix 1'exotcr-
mic caracteristic a 815 C.
3. DISCUSSIO
3.1. Discussio dots resultats
De 1'cstudi dc les mostres per les tec-
niques anteriors podem extreure les con-
clusions segdents sobre la composicio mi-
neralogica d'aquests sots:
- El component majoritari d'aquestes
mostres es la caolinita, que scria Punic
mineral d'argila do ncoforrnacio en aquests
sots, pcrquc la illita, d'escassa prescncia,
probahlement es herctada.
- Hi dcstaca tambe l'abundancia de
quars, que, juntament amb l'anatasa pre-
sent en algunes mostres de ciment, seria
un producte residual dc l'alteracio del
granit.
- S'hi confirma la prescncia dc goethi-
ta suggerida per alguns pies de difraccio,
mitjan4ant l'A.T.D., Iligada fonamental-
mcnt als pisolits. Hi tenim limbo la pre-
scncia d'oligist, facilment detectable per
raigs X.
- Els diagrames d'absorcio d'Ir ens
suggercixen que hi hagi possiblement gels
amorts com la hisingerita i alotancs clue
no ha pogut esser conlirmada per A.T.D.
a causa de la interlerencia de pies de la
goethita i caolinita.
- No s'hi ha observat la prescncia de
gibbsita, mineral coma en sols ferralitics,
lacilment detectable per raigs X i Jr.
- La composicio qualitative de les frac-
cions considerades Cs similar. Varia, uni-
cament, la proporcio de goethita que es
concentra en els pisulits.
3.2. Inrplicacions pedogeriiques i
sistenlctiiques Bets resultuts obtiuguts
El clima de ]a zona d'Ouagadougou (Ro-
It.AS, 1967), amb pluges de l'ordre de 870
millimetres annals i una cstaciu seca de
cinc mesos (clima de transicio a Sahclic),
es correspondria amb Lill sot, sobre roca
granftica, de la subclasse ferruginosa (Du-
el! UFOUR, 1977). En aquest sol I'altcracio,
no tan forty com en sots ferralitics, deixa
una certa proporcio d'argiles 2: 1 i nomes
hi apareix fa caolinita com a argila de neo-
forrnacio. En aquests sots no s'arriba mai
a formar gibbsita.
Aixi i tot, la forty coloracio rogenca, el
gruix de la capa saprolitica del perfil es-
tudiat (fins a 8 m) i la prescncia gairebe
nulla de minerals argilosos 2:1 intactes
suggercixen la possibilitat que aquests sots
es puguin inclom-e cn la subclasse dels
sots ferralitics, grup ferralitics amb caoli-
nita (Due!!AUFOI R, 1977). En aquest grup
dc sols, desenvolupats sobrc granit, la pre-
sencia de certes quantitats de Si proce-
dent dc la desilil icacio lenta del quars pot
Csser suficient per a impedir la lormacio
de gibbsita i unicament es producix la gc-
nesi de caolinita.
Per tint, ja que la composicio mineralo-
gica d'aquests sots ens Aorta a la conclu-
sio clue pertanyen a ]a subclasse de fer-
ralitics que no es desenvolupcn en el cli-
ma actual de la zona, suposcrn que tenon
caracter de relictc i que la seva genesi to
rclacio amb cpisodis mcs humits i calids
del plistoce africa.
Les taques i concrccions que presentee
les mostres son degudes a fenomcns d'hi-
dromorfia canviant.
La mostra d'escorca amb cuirassa late-
ritica presenta una composicio mineralo-
gica semblant at perfil anterior i una es-
truetura pisolitica. Per aixo podem situar-
la dins la matcixa subclasse dels sots fer-
ralitics pero del g1-up ferralitics amb se-
gregacio hidromorla do Fe (sots ferrali-
tics endurits). Aquests horitzons endurits,
cuirasses, es formen a una certa londa-
ria en els sots ferralitics, at nivell d'un ho-
ritzo B (D( ctt:urur R, 1977) i sovint en
perfils antics. L'erosio molt forta en aques-
ta zona de vegetacio sabanuide deixa at
descobert aquestes cuirasses, com es el
cas de la mustra estudiada.
4. CONCLUSIONS
Dc I'cstudI nrincralogic de Ics mostres
del pcrlil di'Ouagadougou, nritjan4ant les
tccniqucs de raigs X, Ir i A.T.D., conclocm
que el saprolit Cs constituit per una uiassa
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lcrrico-argilosa fortnada per caolinita i
oligist, Ionantentalment, i hisingerita en
nienor proporcio que engloba pisolits en
els quals es concentra gocthita i mate-
rials herctats, com grans do quars, ana-
tasa i pctites quantitats d'illita.
Aqucstcs dales, juntament amb la no
presencia dc gibbsita, cl gruix del pcrlil
i la coloracio d'aqucst, ens fan pensar que
aquests sins es pollen considerar del grup
fcrralitics amb caolinita, relictes en el nos-
Ire cas.
Vagi el nostre agraimcnt als companys
E. Ballhc, M. A. Cucvas, S. Julia, A. Tra-
vci is i F. Vall per la collaboracio pres-
lada.
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